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چکیده 


یکی از مخرب‌ترین آثار تردد ماشین در مزرعه ایجاد تراکم در خاک‌های کشاورزی است. تراکم خاک‌های کشاورزی موجب افزایش مقاومت 
مکانیکی خاک کاهش ریشه دوانی گیاه و نهایاً کاهش عملکرد محصول می‌شود. مدل‌سازی سیستم‌های اکولوژیک توسط روش‌های متداول 
مدل‌سازی» به‌دلیل ماهیت پیچیده آنها در صورت امکان نیز بسیار مشکل است. سیستم‌های هوش مصنوعی و محاسبات نرم به‌واسطه سادگی و دقت بالا 
با یک‌بار تعریف یا آموزش بسیار مورد توجه هستند. هدف از انجام این تحقیق مدل‌سازی سیستم تراکم خاک تحت تأثیر رطوبت خاک» سرعت پیشروی 
ماشین و عمق خاک توسط شبکه‌های عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه بود. در این پژوهش, رطوبت خاک در پنج سطح 411 19/16/1375( و 
22 میانگین سرعت پیشروی ماشین در پنج سطح 4.3.2.1 و کیلومتر بر ساعت و عمق‌های مختلف خاک در سطوح(35,30.25,20 و40 
سانتی‌متر در نظر گرفته شد. داده‌های تجربی در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه محقق اردییلی به‌صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل 
تصادفی در پنج سطح رطوبت» سرعت پیشروی و عمق خاک در سه تکرار به‌دست آمدند. شبکه عصبی پرسپترون با پنج نرون در لایه پنهان با تابع 
انتقال سیگموییدی و تابع انتقال خطی برای نرون خروجی برای مدل‌سازی طراحی و آموزش داده شد. مقایسه نتایج مدل و نتایج تجربی نشان‌دهنده 
ضریب تبیین 99) < 1 بین این مقادیر بود. مقدار میانگین مربعات خطای مدل و درصد میانگین مطلق خطای سیستم به‌ترتیب برابر 017 و0029 
درصد به‌دست آمدند که نشان از دقت بالای مدل شبکه عصبی در تخمین مقادیر تراکم خاک دارد. 


واژه‌های کلیدی: پرسپترون چندلایه, تراکم خاک» شبکه عصبی مصنوعی, مدل‌سازی 


معقدمه 


کشاورزی و شیوه‌های تولید مدرن بدون استفاده از تراکتورها و 
کمباین‌ها در اجرای عملیات کشاورزی. غیرقابل دستیابی است. با 
افزایش فزاینده اندازه ماشین‌ها» توانایی آن‌ها در آنتشییبا رساندن به 
محبط کشت که مسئولیت تولید و حمایت از گیاه را به عهده دارد» نیز 
افزايش می‌یابد. لذا شناخت و مدیریت صحیح عوامل تراکم‌زا در 
خاک‌های کشاورزی به‌منظور کاهش اثرات مخرب تراکم از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار است. بافت خاک و توزیع اندازه ذرات» میزان سستی 
خاک» محتوای رطوبتی» بار مجوری» سرعت بارگذاری و تعداد عبوره 
ازجمله عوامل تأثیرگذار در تراکم خاک‌های کشاورزی هستند. استفاده 
بیش‌ازحد از ماشین‌ها» کشت بیش‌ازحد فشرده» چرای بیش از حد دام 


1 و3 - دانشیا, گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی, 
دانشگاه محقق اردبیلی 

2 - کارشناس ارشد مکانیک بیوسیستم, دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی, دانشگاه 
محقق اردبیلی 

(*- نویسنده مسئول: حومی.ممطه ۵ تامعطفطمع اتفصط) 
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و مدیریت نامناسب موجبات تراکم خاک را فراهم می‌کنند. تراکم 
سبب افزایش استحکام يا مقاومت مکانیکی و کاهش حاصلخیزی 
خاک به‌واسطه کاهش اندوخته مواد مغذی و محتوای رطوبتی در 
دسترس گیاه می‌شود و در نهایت موجب افزایش نیاز به کودها و 
افزايش هزینه‌های تولید می‌شود. عواقب زیان‌بار بعدی به‌صورت 
کاهش رشد گیاه به دلیل میزان کمتر مواد آلی در دسترس در محیط 
میکروارگانيسم‌ها و افزايش تخریب خاک توسط ماشین‌ها نمایان 
می‌شود (2005 20 وسعت خاک‌های متراکم در کل جپان که 
فقط از تردد ماشین‌های کشاورزی ناشی می‌شود در حدود8 میلیون 
هکتار تخمین زده می‌شود (1998 ,بل 200 ۳۱۵۳۵۲6). تراکم خاک 
عامل تخریب خاک در 33 میلیون هکتار زمین کشاورزی در 
کشورهای قاره اروپا (2001 ,عطعهتقصه 4ع2 ۲ع۸11) و4 میلیون 
هکتار در جنوب استرالیا معرفی‌شده است (1986 ,2۳067)). بنابر 
گزارشات اخیر 15 میلیون هکتار از زمین‌های شرق و مرکز اروپادرای 
تراک متوسط و 35 میلیون هکتار دارای سطح تراکم بالایی می‌باشند 
(2015 ,.۵1 1 ۲۲۵۲۵ع۳). جالب‌توجه است که درجه کمی از تراکم 
خاک سطحی برای برخی خاک‌ها می‌تواند مفید باشد ( ,ق۳800 
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0 که نشان می‌دهد یک سطح بهینه از تراکم خاک برای رشد 
محصول وجود دارد. مفهوم سطح مطلوب و بهینه تراکم مخصوصاً در 
سیستم کشت که در آن تردد به شدت کنترل‌شده و هر عامل خارجی 
که ایجاد تراکم اجتناب می‌شود مهم می‌باشد .1 2 1۷2600). 
(1988 با افزايش مقاومت مکانیکی خاک به مقدار 2/5 کیلو پاسکال 
رشد و نفوذ ریشه در خاک کاملاً متوقف نی شود( 0 ۲۱۵۲۴۱2۵ 
5 ,۸061507). گیاهانی که در خاک‌های متراکم (چه با 
محتوای رطوبتی کم و چه با محتوای رطوبتی بالا) رشد کرده‌اند 
نسبت به شرایط کنترل شده تراکم خاک ماده خشک و ریشه‌های 
جانبی کمتری دار ند(1994 ,۵1 ۶۶ ومانامممام‌نزدند۳), درنتیجه 
تراکم خاک می‌تواند اثرات نامطلوبی در رشد گیاه از طریق افزایش 
مقاومت مکانیکی در مقابل نفوذ ریشه در خاک. تغییر اندازه و 
پیکربندی فضای منافذ داشته باشد ( 2040 29102 :1994 ,ونکنه1 
1912 امه 

شبکه‌های عصبی مصنوعی با الهام از شبکه عصبی زیستی و از 
واحدهای ساده محاسباتی متصل‌به‌هم به نام نرون که به‌صورت 
موازی با یکدیگر کار می‌کنند ساخته‌شده‌اند ( 20 ممععصم۸ 
4 0296 مد صمعازهع۲ :1990 ب,لاعلصعدم). انجام 
عملیات محاسباتی در شبکه‌های عصبی در نروون‌ها صورت می‌گیرد 
که ساختار یک نورون تنها در شکل 1 نشان داده شده است. یک 
نرون مصنوعی از یک واحد پردازشی مقدماتی شامل جمع‌کننده و تابع 
فعال‌سازی با چندین ورودی و یک خروجی تشکیل‌شده است. نحوه 
کار به این صورت است که مقدار ورودی با ضرب در مقدار وزن؛ 
وزن‌دار شده و به همراه بایاس وارد تابع جمع می‌شوند و مقدار 7 
(ورودی تابع انتقال) را ایجاد می‌کند (رابطه 1). سپس مقدار 9 وارد 
تابع انتقال ؟ شده و درنهایت مقدار 2 را به‌خود اختصاص می‌دهد که 
این مقدار خروجی نهایی نورون است (رابطه 2)؛ 

در روابط (1) 9 2 7 ورودی تابع انتقال» *1 نشان‌دهنده تعداد 
المان‌های بردار ورودی در یک نرون» ورودی‌های شبکه» ۱ مبین 
وزن ورودی‌های شبکه, 0 مقدار بایاس و 2 مقدار خروجی نهایی نرون 
را بیان می‌کند. 


آنا۱۱۵ ۷۶۵۱۵۲ ۱۸۷ (۲۵۱باعلا . آیامطا 
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شکل ‏ - ساختار یک نورون تنها با تعداد 18 ورودی و بایاس 
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معمولا یک نورون تنها برای حل مسائل مهندسی با تعداد ورودی 
زیاد کافی نیست. به همین دلیل در حل این گونه مسائل از شبکه‌های 
عصبی که متشکل از چندین نرون یا چندین لایه هستند (شکل2 و 
3) و به‌صورت موازی باهم کار می‌کنند. استفاده می‌شود ( ۶ ۲2۵۵۲ 
6 ,.). شبکه‌های چندلایه بسیار قدرتمند هستند» به‌عنوان مثال 
یک شبکه دولایه با لایه اول سیگمویید و لایه دوم خطی می‌تواند هر 
تابع دلخواهی را با تعداد نقاط محدود ناپیوستگی تخمین بزند 
(1993 ,علقءظ همه طانصهها). در یک شبکه عصبی چندلایه هر 
لایه دارای ماتریس وزن, بردارهای بایاس و خروجی‌های مختص به 
خود است و خروجی هریک از لایه‌های میانی به‌عنوان ورودی لایه 
بعدی به‌ کار می‌رود. 


۱6۳۵۲۵ ۴ه ۱2۷۲ ۱5۵۶ 
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شکل 2 * یک شبکه عصبی یکلایه متشکل از 8 نرون و * ورودی 
5 ۶ ]00۵۵15 2126۲ ط71 ۵0۱۱۷۵۲ لحتبامط ۸ 2۰ ۲12۰ 
عتامرصا ک 0ص صمتتامط 
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شکل 3 - نمایشی از یک شبکه عصبی چندلایه با 121 ورودی» ,5 نرون در لایه "ام 
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در تحقیقی ماکزیمم جرم مخصوص خشک و رطوبت بهینه خاک 
از نظر تراکم بر اساس رطوبت حد سیلان» رطوبت حد خمیری» 
شاخص خمیری و ذرات ک-وچکتر از 73 میکرون و بزرگتر از 75 
میکرون توسط شبکه عصبی مصنوعی پیش‌بینی شد. ضریب تبیین 
(*8) به‌ترتیب 094 و 94) در پیش‌بینی جرم مخصوص خشک و 
رطوبت بهینه خاک به‌دست آمد که نشان‌دهنده توانایی بالای شبکه 
عصبی مصنوعی در پیش‌بینی پارامترهای تراکم خاک بادقت بللا 
می‌باشد (2013 ,ماع 220 16006). در مدل‌سازی رفتار 
مکانیکی خاک غیراشباع با شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه 
پیش‌خور با آموزش از طریق الگوریتم ژنتیک اعلام شد که تقسیم 
داده‌ها به بخش‌های داده‌های آموزشی. صحت‌سنجی و ارزیابی در 
افزايش کارایی و عملکرد شبکه عصبی حائز اهمیت است. مقایسه 
نتایج حاصله از مدل عصبی با نتایج آزمایشی نشان داد که خطای کل 
مدل " 260916 بوده و ضریب همبستگی 13-6۲69 نشان‌دهنده 
دقت بالای شبکه عصبی در پیش‌بینی پارامترها نسبت به‌روش‌های 
مدل‌سازی کلاسیک می باشد (2011 .01 ۶ نتهط00). 

در پژوهشی از ساختار شبکه عصبی پرسپترون با الگوریتم آموزشی 
لورنبرگ- مارکوارت استفاده شد تا هدایت آبی اشباع از پارامترهای با 
قابلیت اندازه‌گیری آسان و سریع خاک همچون جرم ویژه ظاهری, 
تخلخل موّثر, میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار آنها برآورد 
شود (2004 .اه 2 2۷20120). نتایج نشان داد که نرون‌های 
عصبی ایجاد شده قادرند هدایت آبی اشباع را با دقت مناسب 
(680< 7 برآورد نمایند. همچنین در مقایسه با معادلات رگرسیونی 
موجود با ضریب تبیین متوسط 68), مدل‌های شبکه عصبی ارائه 
شده عملکردی مناسب‌تر دارند. 

جهت پیش‌بینی مقاومت غلتشی چرخ غیرمحرک با در نظرگرفتن 
برخی پارامترهای حرکتی مانند فشار باد تایره سرعت پیشروی و بار 
عمودی متغیر روی چرخ که با استفاده از یک آزمونگر تک چرخ در 
انباره خاک صورت گرفت از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. 
شبکه پس‌انتشار برگشتی با نرون در لایه پنهان و نرون در لایه 
خروجی و الگوریتم آموزشی بوده است. نتایج شبیه‌سازی شبکه عصبی 
عدم وابستگی/ لونبرگ- مارکوارت بهترین عملکرد را نشان داد 
ضریب همبستگی آزمون شبکه مزبور 9( بوده است. نتایج شبکه 
عصبی مصنوعی عدم وابستگی مقاومت غلتشی چرخ به پارامتر سرعت 
پیشروی را نشان داد و تأیید کرد که با افزایش فشار باد تاير و کاهش 
بار عمودی روی چرخ مقاومت غلتشی کاهش خواهد یافت 
(2015 ,تصملن۱۷]2 0صه تطمهاطوعن)), 

در تحقیقی اقدام به پیش‌بینی پارامترهای فشردگی (حداکثر جرم 
مخصوص خشک خاک و محتوای رطوبتی بهینه) خاک‌های مختلف 
توسط روش‌های آماری و مدل شبکه عصبی گردید. نتایج رگرسیونی 
و مدل شبکه عصبی رابطه خوبی بین تراکم خاک و خواص 


طبقه‌بندی شده خاک 09۵ 6۲ ۳) نسان دادند. البته توانایی 
بالاتر شبکه عصبی در پیش‌بینی پارامترهای تراکم نسبت به تمام 
مدل‌های آماری موجود قابل توجه بود (2009 ,صینوهصت0)). برآورد 
مقدار شاخص فشردگی خاک به‌منظور تعیین نشست تحکیمی در 
چندلایه و با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی شامل حد روانی» حد 
خمیری و نسبت تخلخل نشان داد که استفاده از مدل شبکه عصبی 
علی‌رغم در نظر گرفتن اثر همزمان چندین پارامته خطای کمتری 
نسبت به روابط تجربی ارائه شده توسط سایر محققین نشان می‌دهد. 
همچنین در این تحقیق بیان شد که تقسیم‌بندی صحیح داده‌ها طی 
آموزش شبکه اثر زیادی بر نتایج خروجی دارد. در استفاده از شبکه 
عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی ظرفیت نگهداری رطوبت و هدایت 
هیدرولیکی خاک در حالت اشباع و با استفاده از خصوصیات پایه خاک 
شامل مقادیر شن. سیلت و رس» جرم مخصوص ظاهری. تخلخل 
نتیحه گرفته شد که با افزايش تعداد داده‌هاء پیش‌بینی ظرفیت 
نگهداری رطوبت و هدایت هیدرولیکی در حالت اشباع بهبود می‌یابد 
(۱.,۱998» 502220). همچنین استفاده از این روش به دلیل دقت 
و انعطاف‌پذیری زیاد مورد توجه قرار گرفت. گروهی از محققین امکان 
بررسی کرده و نتیجه گرفتند که در این مورد شبکه‌های عصبی 
مصنوعی در مقایسه با روابط رگرسیونی عملکرد بهتری دارند 
(2004 ,۵۱ 6۱ صدنطه»2ل؛ 

هدف از اين مطالعه پیش‌بینی میزان تراکم ایجاد شده در خاک 
زیر تایر تراکتور تحت تأثیر رطوبت خاک و سرعت پیشروی تراکتور در 
عمق‌های مختلف خاک با استفاده از توانایی‌های یک شبکه عصب 


پرسپترون سیستم محاسباتی هوشمند می‌باشد. 


مواد و روش ها 
انجام آزمایشات مزرعه‌ای 

آزمایشات در قالب آزمایش فاکتوریل ۱۵ ۱۵ 3 و به‌صورت طرح 
بلوک‌های کامل تصادفی» تحت شرایط مزرعه‌ای در خاک لومی 
مزرعه کشاورزی» تحقیقاتی دانشگاه محقق اردبیلی و در سه تکرار 
یر نک جتول 1 برتی کوصا ت تکی رومگادگی هافر 
نشان می‌دهد. بافت خاک به روش هیدرومتری و رطوبت بحرانی به 
روش آزمایش پراکتور استاندارد تعیین شد. برای انجام پراکتور حدود 
318 خاک سرند شده از الک شماره4 (۵4/650) را از خاک مورد 
نظر تهیه گردید. سپس آب اضافه شده تا رطوبت آن به حدود8 درصد 
وزنی برسد تعیین و توسط آبفشان ضمن مخلوط کردن خاک اضافه 
گردید. نمونه آماده شده را در سه لاه جداگانه در داخل دستگاه 
ستوانه تراکمقرار خده و هر لایه توسط چکش مخصوص دستگاه با 


06 نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد 8. شمارم. نیمسال اول 1397 


25 ضربه کوبیده می‌شود. پس برای 3 لایه کلاً 75 ضربه داشتیم. بعد 
از انجام آزمایش جرم مخصوص خاک مرطوب و در نهایت جرم 
مخصوص خاک خشک تعیین شد. هرچه مقدار جرم مخصوص 
به‌دست آمده زیاد باشد نشان‌دهنده تراکم بالای آن خاک در آن 
شرایط می‌باشد. سپس رطوبت 3 درصد افزايش يافته و آزمایش دوباره 
انجام گرفت و به همین ترتیب ادامه یافت تا به رطوبت بحرانی که در 
آن بیشینه جرم مخصوص به‌دست آمد تعیین گردید. مقدار چسبندگی 
و زاویه اصطکاک داخلی در رطوبت ط/ به روش آزمایش برش 


جدول ط - برخی خواص فیزیکی و مکانیکی خاک 
۶ ات۳0۵6( ل2متصهط)عهص صرح ل2عتددم مصرمو عل 12016 


101 
بافت خاک درصد رس درصد سیلت درصد شن 
تساه [ز0 9 0 90 
لومی 25.008 293336 066« 
۱۹ 
رو حرا یر (.0) 2266 
عمط نان 
پیوستگی خاک ۵ 35 
100 9011 
زاویه اصطکاک داخلی ۳ 


علعصه صمتامن لمصهاط[ 


در این تحقیق اثر تفییرات سرعت پیشروی تراکتور در پنج سطح 
سطوح 25,200 3530 و40 سانتی‌متر بر تراکم خاک بررسی گردید. 
فرایند تنظیم سرعت‌های مورد نظر بدین صورت انجام شد که تراکتور 
برای دستیابی به سرعت 1 کیلومتر بر ساعت با دنده 1 سنگین» برای 
بویت 2 کیلومتر بر ساعت با دنده2 سنگین» برای تلا شک کیلومتر 
بر ساعت با دنده‌3 سنگین» برای سرعت 4 کیلومتر بر ساعت با دنده 
4 سنگین و برای سرعت 5 کیلومتر بر ساعت با دنده 1 سبک رانده 
شد. جهت دستیابی به سرعت‌های مورد نظر تراکتور در هر دنده در دو 
دور موتور 140 و لک دور در دقيقه با سرعت ثابت بر روی خاک 
مورد آزمایش به مسافت 3 متر جابه‌جا شد که نمودار کالیبراسیون آن 
برای سرعت‌ها و دنده‌های مختلف به‌صورت خطی رسم شد. بر اساس 
معادلات کالیبراسیون به‌دست آمده نوع دنده و دور موتور تنظیم شد. 
بزاین تال بران سرعت هه کیلومتر بر ساعت رو دنفه1. سیک و دور 
1140 دور در دقیقه تنظیم شد. 

برای انجام آزمایش از یک تراکتور مسی فرگوسن مدل 1۳ 
5 مجهز به چرخ‌های عقب مدل 17413 استفاده شد. آزمایش 
با اتصال گاوآهن برگردان‌دار سوار سه خيشه یک‌طرفه به‌منظور 


افزایش بار محوری و در نهایت افزايش فشار تماسی بین چرخ و خاک 
انجام شد. در این حالت وزن روی محور عقب 40 کیلوگرم 
اندازه گیری شد. برای تمامی آزمایشات» فشار باد تایر ثابت و برابر با 
0 کیلو پاسکال بود. در انجام اين طرح تغییرات جرم مخصوص 
اندازه گیری شد. برای انجام این مرحله از آزمایش از طل عدد استوانه 
فلزی به قطر و ارتفاع 160 سانتی‌متر استفاده شد. پروفیلی به عمق 
6 عرض 6۲7 و طول 5 متر حفر شد تا استوانه‌ها درون آن قرار 
گیرند. خاک کنده شده از گودال روی پلاستیک ریخته شده و رطوبت 
اولیه آن مشخص گردید. برای این کار مقداری از خاک کنده شده را 
در آون در درجه حرارت 105 درجه سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت قرار 
داده و از فرمول رطوبت درصد آن بر مبنای وزن خاک خشک تعیین 
شد. با توجه به وزن خاک روی پلاستیک و بر اساس فرمول مربوطه 
جهت رساندن آن به رطوبت مورد نظر وزن آب لازم محاسبه و ضمن 
مخلوط کردن خاک به آرامی روی خاک پاشیده شد. سپس نمونه‌ای از 
آن برداشته و رطوبت دقیق مشخص گردید که در سطوح مختلف 
مشخص گردیده‌اند. همچنین جرم مخصوص ظاهری خاک به‌عنوان 
پارامتر مشخص کننده تراکم ایجاد شده در خاک توسط استوانه‌های با 
حجم مشخص از تقسیم جرم خاک خشک شده به حجم استوانه‌ها 
اندازه‌گیری شد. مقداری خاک نرم کف پروفیل ریخته شد و سپس 
استوانه‌ها درعمق (46 سانتی‌متری داخل پروفیل و در امتداد یک خط و 
به فاصله مناسب از هم قرار داده شدند. روی استوانه‌ها به آرامی و 
به‌صورت کنترل‌شده خاک ريخته شد تا استوانه‌ها کاملا داخل خاک 
سست قرار گیرند. سپس به همین ترتیب استوانه‌های سایر عمق‌ها نیز 
داخل پروفیل قرار داده شدند. به هنگام قرار دادن استوانه‌ها در 
عمق‌های مختلف مانند آن‌چه در شکل4 مشاهده می‌شود دقت شد 
که مرکز استوانه‌ها در عمق موردنظر از سطح خاک قرارگرفته و 
همچنین استوانه‌های عمق‌های متفاوت زیر هم قرار نگیرند تا تداخلی 
در کار استوانه‌های زیرین ایجاد نشود. پس از جایگذاری کامل 
تعیین‌شده به‌عمل آمد» به هنگام عبور دقت شد که خط وسط تایر 
عقب تراکتور منطبق بر خط وسط استوانه‌ها باشد چراکه این عامل 
موجب تأثیر یکسان بار وارده به خاک در دو طرف خط وسط تایر 
می‌شود و همچنین میزان تراکم ایجادشده در این قسمت از مسیر 
عبوری دارای عمق بیشتری شده که این عامل در مطالعه تراکم ایحاد 
شده در عمق‌های زیرین خاک که مورد نظر برای اندازه‌گیری می‌باشد 
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عطاوعل اصعع101 ما عون وتمل‌صتاین تعامصوو ۵۶ اصمصه‌عمه‌تد 4 ,۲12 


پس از خارج کردن استوانه‌های نمونه‌برداری از داخل پروفیل» 
خاک درون نمونه‌ها به مدت 24 ساعت داخل آون با دمای 1 درجه 
سانتی گراد قرار داده شدند تا نمونه‌های خاک کاملاً خشک شوند. 
سپس اقدام به توزین نمونه‌های خشک و تعیین جرم مخصوص 
ظاهری خشک آن از طریق رابطه (2) شد: 

3 ۳و 

در معادله فوق م نشان‌دهنده جرم مخصوص ظاهری پس از 
بارگذاری (162۳7)» 7: جرم خاک خشک درون استوانه (062) و ۷" 
حجم استوانه نمونه‌برداری ("۳) می‌باشد. نتایج حاصل از این بخش 
در طراحی مدل شبکه عصبی به‌کار گرفته شد. 


مدل شبکه عصبی مصنوعی 
طراحی شبکه 

برای طراحی مدل شبکه عصبی به‌منظور پیش‌بینی مقدار جرم 
مخصوص ظاهری خاک از جعبه ابزار شبکه عصبی مصنوعی نر‌افزار 
]۱۷۸۲ نسخه 20142 استفاده شد. اولین قدم در پی‌ریزی شبکه 
عصبی تعیین داده‌های فضای ورودی و هدف است. در این تحقیق 
پارامترهای محتوای رطوبتی» سرعت پیشروی و عمق به‌عنوان 
متغیرهای مستقل و ورودی شبکه و مقدار جرم مخصوص ندازه‌گیری 
شده در هر تیمار به‌عنوان هدف شبکه در نظر گرفته شد. مهم‌ترین 
مرحله از طراحی شبکه تعیین ساختار یک شبکه عصبی می‌باشد و 
اولین قدم در تعیین ساختار شبکه. تعیین نوع شبکه است. در این 
تحقیق به‌منظور پیش‌بینی مقادیر جرم مخصوص ظاهری خاک از 
شبکه عصبی پرسپترون چندلایه به دلیل توانایی فراوان در مدل‌سازی 
سیستم‌های پیچیده و غیرخطی که یکی از متداول‌ترین انواع 
شبکه‌های عصبی ذر امر مدل‌سازی هستند استفاده شد. مسئله اعنلی 
در طراحی این شبکه‌ها تعیین تعداد مناسب لایه‌های پنهان و تعداد 
نورون‌های پنهان در لایه‌های میانی است. یک شبکه عصبی 
مصنوعی می‌تواند دو و يا سه لایه مخفی داشته باشد. به‌طورکلی 


هرچه تعداد لایه‌ها بیشتر باشد» سیستم قادر به درک پیچیدگی‌های 
بیشتری است» هرچند از طرف دیگر زیاد بودن تعداد لایه‌ها دقفت 
پیش‌گویی را کم کرده و ممکن است مانع هم‌گرا شدن شبکه شود. در 
این مورد ثابت‌شده است که شبکه‌های عصبی با یک لایه پنهان با 
تابع سیگمویید در لایه میانی و تابع خطی در لایه خروجی قادر 
به‌تقریب تمامی توابع مورد نظر با هر درجه تقریب خواهد بوده مشروط 
بر اینکه به‌اندازه کافی نورون در لایه پنهان موجود باشد (-۳۱66۲ 
7 ,01615670). این قضیه به تقریب‌ساز جهانی معروف می‌باشد 
(2005 ,[167۳۵). بر همین اساس در این تحقیق به‌منظور 
پیش‌بینی مقادیر جرم خصوص ظاهری خاک یک شبکه پرسپترون با 
یک لایه مخفی با تابع سیگمویید و تابع انتقال خطی برای نورون 
خروجی در نظر گرفته شد. 

پارامتر دیگر تعداد نورون‌ها در هر لایه است. نورون‌های لایه‌های 
میانی در شبکه به‌عنوان تشسخیص‌دهنده الگو عمل می‌کنند 
(2014 ,للعصمی 4صه صنصهزمه)؛ بنابراین تعداد نورون‌ها در لایه 
پنهان نقش عمده‌ای در قدرت شبکه دارد. کم بودن تعداد نورون‌ها 
قدرت تجزیه‌وتحلیل و به دنبال آن دقت عددی پیشگویی را کاهش 
می‌دهد (2004 ,0« 290 متاوه۲) و شبکه نمی‌تواند نگاشت 
غیرخطی بین ورودی و خروجی را با دقت لازم منعکس کند. از سوی 
دیگر زیاد بودن بیش‌ازحد تعداد نورون‌های لایه‌های میانی منجر به 
تولید نگاشتی غیرخطی و پیچیده شده که در این حالت سیستم 
داده‌های آموزشی را به‌جای تجزیه و تحلیل به خوبی یاد می‌گیرد 
(حفظ می کند)» اما در مقابل داده‌های جدید عملکرد مناسبی ندارد و در 
واقع قدرت تعمیم خود را از دست می‌دهد. برای غلبه بر این مشکل 
باید تعداد نورون‌ها به گونه‌ای انتخاب شوند که شبکه قدرت کافی و نه 
بیش از حد برای تولید نگاشت بین ورودی و خروجی داشته باشد. در 
این پژوهش تعداد مناسب نورون‌های لایه پنهان برای دستیابی به 
بهترین پیش‌بینی‌ها و کمترین میزان خطا در شبکه بر مبنای روش 
آزمون و خطا و برابر پنج نورون و با تابع انتقال سیگموییدی تعیین 
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قابلیت پیش‌بینی و عملکرد شبکه عصبی توسعه داده‌شده با 
استفاده از روش‌های ریاضی و آماری تعیین می‌شود به‌منظور بررسی 
عملکرد شبکه؛ از میانگین مربعات خطا (۸۸9۳) به‌عنوان معیاری 
برای سنجش دقت نتایج شبکه عصبی استفاده شد ی 1 هرچه 
مدل بهتر برداده‌ها منطبق" باشد مقدار آن کمتر می‌شود (رابطه 4 

4 ت(ر- ,20 - 1/5۲ 


۳ 
در روابط فوق 1 نشان‌دهنده‌ی تعداد مشاهدات :لا بیان کننده 
مقادیر اندازه‌گیری شده و ۷ نشان‌دهنده مقدار پیش‌بینی‌شده است. 
قابلیت پیش‌بینی سیستم توسعه داده‌شده توسط درصد میانگین 
مطلق خطای سیستم (۷1۸۳10 که نشان‌دهنده انحراف بین مقادیر 
تجربی و پیش‌بینی‌شده است به‌صورت رابطه (0) محاسبه شد. 


0) سس روت - ۳۲[ 


مشابه با رابطه (4) در رابطه فوق نیز نشان‌دهنده تعداد 
مشاهدات» ۷ بیان کننده مقادیر اندازه‌گیری شده و 7 نشان‌دهنده 
مقدار پیش‌بینی‌شده است. خطای نسبی. انحراف بین مقادیر 
پیش‌بینی‌شده و داده‌های اندازه‌گیری شده را نشان می‌دهد و مطلوب 
است که مقدار آن به صفر برسد. 


آموزش شبکه 

یکی از قابلیت‌های بسیار مهم شبکه عصبی» توانایی آموزش مق 
است. در هر شبکه عصبی مقادیری تحت عنوان پارامترهای آزاد وجود 
دارند که قابل تغییر می‌باشند. تعیین مقدار صحیح این مقادیر 
تضمین کننده‌ی عملکرد مناسب شبکه در حل مسئله موردنظر 
می‌باشد؛ بنابراین آموزش یک شبکه عصبی پرسپترون چندلایه 
(مم‌تاممعتمم عبردآتا[۷]۷) با اصطلاحاً (]۷) به این معنی است 
پارامترهای آزاد شبکه (وزن‌ها و بایاس‌ها) توسط الگوریتم‌های آموزش 
و بر اساس داده‌های آموزشی (شامل بردارهای ورودی و هدف) 
به‌گونه‌ای بهینه شوند که مقدار خطای بین خروجی شبکه و پارامتر 
هدف به حداقل مقدار ممکنه خود برسد. به‌طورکلی دو نوع آموزش 
شامل آموزش با ناظر و آموزش بدون ناظر وجود دارد. معمولا برای 
آموزش شبکه‌های عصبی با ناظرء یک تابع هزینه تعریف می‌شود و از 
مجموعه‌ای از داده‌های تجربی به نام داده‌های آموزشی برای تعیین 
وزن‌های شبکه عصبی استفاده می‌شود در اين نوع آموزش؛ وزن‌های 
شبکه به‌نحوی تنظیم می‌شود که تابع هزینه بر اساس داده‌های 
آموزشی کمینه شود (2006 ,لقزوهع0ظ). 

روش یادگیری پس‌انتشار خطا یک روش آموزش با ناظر و مبتنی 


1- ۷/620 500۵۲۵0 0۲ 

2- 11 

۲ 06۲06۵]286 عاباا0دهاة صوعصص]۱۷ -5 
(۳ظ) ممنام‌عدع0: 01ظ -4 


بر قانون اصلاح خطاست که برای آموزش شبکه‌های عصبی چندلابه 
پیش‌خور که عموماً ثبکه‌های پرسپترون چندلایه هم نامیده می‌شونده 
استفاده می‌شود. ثابت‌شده است که الگوریتم یادگیری پس‌انتشار خطا 
پرطرفدارترین و بهترین الگوریتم یادگیری در شبکه‌های عصبی 
چندلایه است (2009 ,00۳/۲۲ :2007 باطععتط[عععظ). قانون 
پس‌انتشار از دو مسیر اصلی تشکیل می‌شود در مسیر اول که به 
مسیر رفت نیز موسوم است یک الگوی آموزشی به شبکه اعمال 
می‌شود و تأثیرات آن از طریق لایه‌های میانی به لایه خروجی انتشار 
می‌یابد تا اینکه نهایتاً خروجی واقعی شبکه ۷11 به‌دست می‌آید. در 
این مسیرء پارامترهای شبکه (ماتریس‌های وزن و بردارهای بایاس)» 
ثابت و بدون تغییر در نظر گرفته می‌شوند. در مسیر برگشت 
پارامترهای شبکه ۷1 تغییر و تنظیم می‌گردند. این تنظیمات بر 
اساس قانون یادگیری اصلاح خطا انجام می‌گیرد. سیگنال خطاء در 
لایه خروجی شبکه تشکیل می‌گردد. بردار خطا برابر با اختلاف بین 
پاسخ مطلوب و پاسخ واقعی شبکه می‌باشد. مقدار خطاء پس از 
محاسبه, در مسیر برگشت از لایه خروجی و از طریق لایه‌ها در کل 
شبکه توزیع می‌شود در این مسیر وزن‌های شبکه به گونه‌ای تغییر 
می‌کنند تا مجموع مربعات خطای شبکه کمینه شود. جهت توقف 
الگوریتم پس‌انتشار از دو شاخص به‌طور همزمان می‌توان استفاده 
نمود. اول اینکه میانگین مربعات خطا در هر سیکل پا 10000 (جمح 
مریعات خطا برای تمامی الگوهای یادگیری) کمتر از مقدار از بیش 
تعیین شده‌ای باشد و یا اینکه فرم تغییرات در پارامترهای شبکه پس از 
هر سیکل خیلی کوچک یاشد باید توجه داشت که هر سیکل برابر با 
تعداد تکرار, به‌اندازه تعداد نمونه‌های یادگیری می‌باشد. ثانیا نرم 
گرادیان خطا از یک مقدر از پیش تعپینشده‌ای کوچک‌تر گردد: رای 
آموزش شبکه عصبی داده‌ها به سه دسته داده‌های آموزشی عطنصنها) 
(212 داده‌های اعتبارسنجی يا صحه گذاری (0212 عمتامل‌نلد) و 
داده‌های آزمایشی (4212 ]۵9ا) تقسیم شدند. داده‌های آموزشی شامل 
0 درصد از کل داده‌ها که 375 داده بود می‌باشد و در فرایند آموزش 
برای محاسبه گرادیان و بهینه‌سازی پارامترهای آزاد مورداستفاده قرار 
گرفتند. از الگوریتم پس‌انتشار خطا برای آموزش شبکه استفاده شد. در 
روند آموزش مشاهده شد که با افزايش تعداد داده‌های آموزشی به 
بیش از ۸0 رفته رفته از میزان دقت شبکه کاسته شده و بر میزان 
خطا در داده‌های ارزیابی و اعتبارسنجی افزوده شد. لذا ۸0 / از داده‌ها 
برای فضای آموزشی در نظر گرفته شد. یکی از نکاتی که حین 
آموزش باید در نظر گرفته شود جلوگیری از متخصص شدن شبکه و 
بروز پدیده حفظ کردن؟ پا قرار گرفتن در مینیمم‌های موضعی در 
رسیدن به خطای حداقل و کاهش قدرت تعمیم شبکه است به این 
منظور ط درصد از داده‌ها که به‌طور تصادفی انتخاب شدند جهت 


عصتلا 0۷۵ -5 
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اعتبارسنجی مورداستفاده قرار گرفتند. این داده‌ها درواقع بخشی از 
داده‌های آموزشی هستند. بدین ترتیب که حین آموزش شبکه در 
بازه‌های منظم از روند بهینه‌سازی» داده‌های حاصل از شبکه با استفاده 
از داده‌های اعتبارسنجی موردبررسی قرار می‌گیرند. در این مورد 
آموزش شبکه تا زمانی که خطای بهینه‌سازی مربوط به داده‌های 
ارزیابی شروع به افزايش کند. ادامه می‌یابد و به‌محض اینکه این خطا 
تا میزان و تکرار مشخصی افزایش یابد. آموزش شبکه متوقف می‌شود 
(2010 ,.۵1 ۶ عل2عظ). درنهایت طٌ درصد مابقی داده‌ها به‌عنوان 
داده‌های آزمایشی (4۵12 96ع) و برای آزمون عملکرد شبکه پس از 
آموزش مورداستفاده قرار گرفتند. از داده‌های آزمایشی طی آموزش 
شبکه استفاده نمی‌شود ولی برای مقایسه میزان خطاء. مورداستفاده قرار 
می‌گیرند. تقسیم بندی داده‌ها برای سه دسته فوق به‌صورت تصادفی 
انجام شد زیرا در این حالت داده‌های هر دسته از قسمت‌های مختلف 
مجموعه داده‌ها انتخاب‌شده و تمام خصوصیات را در برمی‌گیرند و 
به‌علاوه از میل کردن خصوصیات داده‌های هر دسته به سمت 
مجموعه خاصی از داده‌ها ممانعت به‌عمل می‌آید. الگوریتم 
لونبرگ - مارکوارت یک تکنیک پیشرفته غیرخطی است که به‌جای 
تکنیک گرادیان نزولی و به‌منظور بهبود سرعت و عملکرد عمومی 
پس‌انتشار خطا استفاده می‌شود. اين الگوریتم از سال 1998 تاکنون 
به‌عنوان یکی از سریع‌ترین روش‌های آموزش شبکه‌های عصبی 
شناخته‌شده است. بر همین اساس در اين پژوهش این الگوریتم برای 
آموزش شبکه طراحی‌شده به کار گرفته شد. به گونه‌ای که آموزش 
شبکه پس از 61 تکرار آموزشی و به دلیل افزایش خطای داده‌های 
ارزیابی از خروجی شبکه, متوقف شد. 


نتایج تجزیه واریانس 

بر اساس تجزیه واریانس داده‌های جرم مخصوص ظاهری 
ضریب تغییرات داده‌ها 224 به‌دست آمد که این مقدار صحت 
آزمایشات را تأّیید می‌کند. نتایج بیانگر معنی‌داری تأثیر هر سه عامل 
اصلی در سطح احتمال 1 بر میزان جرم مخصوص ظاهری بود 
(جدول 2). همچنین اثرات متقابل رطوبت در عمق» رطوبت در 
سرعت. عمق در سرعت و رطوبت در سرعت در عمق بر جرم 
مخصوص ظاهری خاک در سطح احتمال 1 معنی‌دار تشخیص داده 
اقق مهاب متانکتههای شاه نمی یبد مایا اشتلن توسسظ 
آزمون چند دامنه‌ای دانکن در جدول3 نشان داده‌شده است. افزایش 
رطوبت در تمام سرعت‌های پیشروی و عمق موجب افزايش در میزان 
جرم مخصوص ظاهری خاک شد. علت این امر را می‌توان به‌صورت 


اطعععع0 ]0120160 -1 


چسبندگی بیشتر خاک در رطوبت‌های بالاتر و قابلیت فشرده شدن 
بیشتر ذرات خاک به یکدیگر توجیه کرد. می‌توان اين گونه بیان کرد 
که افزایش محتوای رطوبتی خاک موجب کاهش ظرفیت تحمل بار 
(1999 ,تمتصنط 4ص 0قعم) و کاهش فشار مجاز وارده به خاک 
می‌شود به‌صورتی که در محتوای رطوبتی پایین خاک» حتی بارهای 
بزرگ نیز توان تغییر شکل خاک در عمق‌های بیشتر از چندین 
سانتی‌متر را ندارند درحالی که در محتوای رطوبتی بالاتر مقدار بار 
محاز بسیار پایین‌تر است (1995 م,مللنطارن 20 ۷60۷7606۷). 
بیشترین مقدار میانگین جرم مخصوص ظاهری در رطوبت 2[ به 
مقدار 1۵:77 132057 و کمترین آن در رطوبت 11 و با مقدار 
12708917 به‌دست آمد. همچنین بررسی‌ها نشان داد که در 
تمامی سطوح رطوبت. در همه سرعت‌ها با افزایش عمق از میزان 
تراکم در خاک کاسته می‌شود. زیرا خاک در لایه‌های سطحی فشار 
بیشتری را متحمل می‌شود بر همین اساس است که تحت اثر بار 
مشخص لایه‌های سطحی متراکم‌تر از لایه‌های عمقی خاک 
می‌شوند. البته در لایه سطحی تراکم تا عمق مشخصی افزایش یافته 
و سپس با افزایش عمق به لایه‌های زیرین تراکم با افزایش عمق 
کاهش نشان می‌دهد. با توجه با اينکه در این تحقیق تراکم در لابه 
40 2۳ اندازه‌گیری شده است روند ذکر شده برای لاه سطحی 
مشاهد نشد و روند کاهشی تراکم در لایه زیرین ایجاد شد. بیشترین 
تراکم خاک به‌طورمعمول در مسیر تردد و در لایه‌های بالایی مشاهده 
می شود (2000 ,./۵ 6 10602ظ). بیشترین مقدار میانگین جرم 
مخصوص در عمق 20 سانتی‌متر با مقدار 132225107و کمترین 
آن مرب‌وط به عمق 4 سانتی‌متر با مقدار میانگین 
7ص 1272/14 به‌دست آمد. نتایج آزمایشات نشان داد که با افزایش 
سرعت پیشروی از میزان تراکم در تمامی سطوح عمق و رطوبت 
کاسته می‌شود. کاهش سرعت پیشروی وسیله موجب افزایش میزان 
جرم مخصوص ظاهری و شاخص مخروطی در خاک می‌شود 
(1958 .1 ۰ ۷۵0۳06[1). زیرا افزايش سرعت عبور یا بارگذاری 
موجب کاهش مدت‌زمان بارگذاری و کاهش نیروی اعمالی به خاک از 
طرف وسیله می‌شود. بر همین اساس و مطابق با نتایج تحقیقات 
(1994 ,حححصصهت) بیشترین مقدار میانگین جرم مخصوص ظاهری 
در سرعت پیشروی 1 کیلومتر بر ساعت با مقدار "1317/0801 و 
کمترین آن مربوط به‌سرعت پیشروی 3 کیلومتر بر ساعت با مقدار 
ميانگین * 177/51807 می‌باشد. 

شکل‌های ظ تا7 اثرات متقابل دوتایی را نشان می‌دهند. در اثر 
متقابل سرعت و رطوبت. در تمامی سطوح سرعت. با افزایش رطوبت 
جرم مخصوص ظاهری به‌طور معنی‌داری افزايش می‌یابد. همچنین در 
تمامی سطوح رطوبت. با افزایش سرعت کاهش معنی‌دار جرم 
مخصوص ظاهری خاک دیده می‌شود. تفییرات جرم مخصوص خاک 
تحت اثر متقابل رطوبت در عمق نیز معنی‌دار می‌باشد» بدین‌صورت 
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که در همه سطوح رطوبت. با افزایش عمق شاهد کاهش جرم 
مخصوص و در همه سطوح عمقی, با افزایش رطوبت افزایش معنی‌دار 
جرم مخصوص مشاهده می‌شود. معنی‌دار بودن اثر متقابل سرعت در 
عمق نشان می‌دهد که در همه سطوح سرعت. با افزایش عمق 
تغییرات جرم مخصوص به‌طور معنی‌داری کاهش یافته است و 
همچنین در همه سطوح عمق نیز با افزايش سرعت تغییرات جرم 
مخصوص کاهش می‌یابد. 


نتایج حاصله از مقایسه میانگین اثرات متقابل سه‌گانه (رطوبت در 
سرعت پیشروی در عمق) بر مقدار میانگین جرم مخصوص خاک 
نشان داد که بیشترین مقدار میانگین جرم مخصوص ظاهری خاک 
( "ی ع136) به بالاترین سطح رطوبت (رطوبت بحرانی 422 
حداقل سرعت پیشروی معادل سرعت ۲ 1۳ و حداقل عمق 
(عمق20 سانتی‌متری) اختصاص درد 


جدول 2- تجزیه واریانس داده‌های مربوط به اندازه‌گیری جرم مخصوص در آزمایشات مزرعه‌ای 
داصعصنیه‌صی 1۱010 عصتییل واتعصعل علاط جوم هل 0عصتفا0اه ۶ عمصهننه۷ ۶ دتدرافمم -2 12016 


۳ میانگین مربعات مجموع مربعات 
۹ ۷۲621[ 
5 1.085 20-35 069 
+3 7-2 2-2344 ۱۳۳/۰ 
بششز ۱۱۱۳۱۳ 1-17" ۳12-2429.269( 
۱۱۳/۸ 2071 1-2-3 
1933 293034 244 
+9919 16631 226-31 
60954 124-119 113-2904 
3 65902 49( 
ِ 1964 333 ۰ ۹ 
ِ 5 32969063 


[62۲۵6 0 ۰ 


درجه آزادی منبع تغییرات 


عصمناه ۲۵ 0۴ 509۲۵ 
1 تکرار 
۹08 
4 رطوبت 
ما۷0( 
4 سرعت 
0 
4 عمقی 
طاوهر[ 
16 رطوبت < سرعت 
000 0( 
دارمر من وزم]۷[ 
16 سرعت < عمق 
50۵60۲ 
۷۲۵1500۵۵0۵۵0( 
خطا 
۳110 


214 کل 
10121 


معنی‌دار در سطح احتمال 41 15 معنی دار نبودن 


جدول3 - نتایج مقایسه میانگین اثرات پارامترهای اصلی بر چرم مخصوص خاک در سطح احتمال 96 
۵ 2 تمصع عللباها مصا چم امعه دبهاممصه‌تهم متفه قطا ۵۶ فصقعهه مقطا ۶ فزبادع؟ عصتندممهمن -3 12016 


۲ 3 توا 2 : 1 
جرم مخصوص ظاهری داک د یی رم مخصوص ظاهری 

(« بها) 7 با 

(0 ۵ ۴, 

۲۱۱۱۱۱ ۲ ۱۰۱۱۱۹۹3 
٩200 

13108۳ 11 12099 

1302-92 135 129319۳ 

1294293 16 1290653۹ 

128298 19 1308901۳ 

121۳32 22 132657 


سرعت پیشروی . جرم مخصوص ظاهری عمق 
(ظ ها (7« 0 0۳) 
90 ۲اتعصع0 »۳۱ ۵0( 

20 1325 1 

25 1-9-41 2 

30 ۱۳ 3 

35 129102۲ 4 

40 129214۴ 5 


حروف مختلف نشان‌دهنده معنی‌دار بودن اختلاف می‌باشد 


6۵ طهم1لطع زو مظ ۷/۵8 تعتطا اقا «مطه فتمتنع۱ عفاتصله 


(عمق 40 سانتی‌متری) خاک است. در همه سطوح رطوبت» افزایش 


جرم مخصوص خاک می‌شود؛ همچنین با افزایش عمق در همه 
سطوح رطوبت و تمامی سرعت‌ها میزان جرم مخصوص کاهش 


رطوبت (رطویت 11),حداکثر سرعت (":1 :510 و حداکتر عمق 


همچنین حداقل مقدار آن نیز ( 907 ع122۷51) متعلق به حداقل 


سرعت پیشروی در تمامی عمق‌ها سبب کاهش معنی‌دار در میزان 


«اتعصعل یه امد عط مه ط6وع0 هه 0ععهو 1۵0۲۷۵۲0 01 ]61160 «تفصاظ 7۰ ۲1۵۰ 


شکل 


7 اثر متقابل سرعت پیشروی در عمق بر جرم مخصوص خاک 


سرعت (ظ) 


ی 
ی 
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7 


۳2۹ 
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درو ور ی یو ما 


9 
اس 


۳ 


و 


((دقننی) 9 اجه که کمجچم و اج 


835 ۶ ۲۵40 


0۵30 ۷ 


9 20 6 ۷ 25 


جع 01 5011 مط چرم نامع صرح معبااعتممط ۵۶ امعله رتفطاظ .6 ,۲12 


شکل 6 - اثر متقابل رطوبت 


در عمق بر جرم مخصوص خاک 


رطوبت بر پایه < 


‌ 


۳ 
و 


و 
ور ور | 


1 
وی ی و 


((دقننی) 9 و که کسجچم و )و 


۰ ۰ 250۷7 نا 


9 0 


جع ناه 5011 مطا رم ممیتاعزمصط فصج 0ععمو 1۵۲2۲0 ۵۲ امعه اتحصاظ .5 ۲۱۵۰ 


شکل 9 - اثر متقا 


بل سرعت پیشروی در رطوبت بر جرم مخصوص خاک 


سرعت (0۳۵) 


یج 3 


2 


ی ز[ 


ب) کر گم میس ل کی 


1300 


13600 
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یافت. حال آنکه افزایش میزان رطوبت خاک موجب افزایش میزان 
جرم مخصوص در تمامی سطوح عمق و سرعت پیشروی شد. 
به‌طورکلی با افزايش رطوبت و کاهش عمق و کاهش سرعت 
پیشروی وسیله تراکم خاک بیشتر شده و با کاهش رطوبت. افزایش 
عمق و سرعت پیشروی بالا تراکم خاک کمتر می‌گردد. 


تحلیل و بررسی نتایج حاصل از مدل‌سازی 

نتایج مدل‌ها در شکل‌های 8 تا9 نشان می‌دهند که مشابه با 
نتایج تجربی در یک سطح رطوبت با افزايش عمق از میزان تراکم 
خاک کاسته می‌شود. این روند در تمامی سطوح رطوبت صادق است؛ 
اما محتوای رطوبتی بالا در مقایسه با رطوبت کمتر میزان تراکم 
بیشتری حتی در عمق‌های بیشتر خاک نشان می‌دهد. همچنین در 
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تمامی عمق‌ها با افزایش میزان رطوبت افزایش میزان تراکم مشاهده 
می‌شود. حد نهایی میزان تراکم خاک در حداقل عمق و حداکثر 
محتوای رطوبتی مشاهده شد. در تمامی سطوح عمق با افزایش 
سرعت پیشروی و در تمامی سطوح سرعت با افزايش عمق از میزان 
تراکم خاک کاسته می‌شود. حداکثر مقدار تراکم ایجادشده در خاک در 
حداقل سرعت و عمق‌های سطحی‌تر اتفاق افتاد. با بررسی مدل‌ها 
مشخص شد که در تمامی سطوح سرعت با افزایش محتوای رطوبتی 
بر میزان تراکم خاک افزوده می‌شود. همچنین افزایش در سرعت 
پیشروی در تمامی سطوح رطوبت موجب کاهش میزان نهایی تراکم 
ایجادشده در خاک می‌شود. منطبق بر نتایج تحربی حداکثر میزان 
تراکم در حداقل سرعت و بیشترین مقدار محتوای رطوبتی اتفاق افتاد. 


۳۵/0 99۹ص 


شکل 88 - نمودار تغییرات جرم مخصوص ظاهری خاک با تغیبر رطوبت و عمق (راست) و با تغییرات عمق و سرعت پیشروی (چپ) 
۵۵ ۱۳۵۵۲۵0۲ عظ) مه طامعل طز معله قطعتم) طامع مه متیبوزمصه امد طاز< باتدصعل لبط لمع عطا ۵۶ حمتاهنته ۷ 8۰ ۲۱۵۰ 
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شکل 9 - نمودار تغییرات جرم مخصوص ظاهری خاک با تغیبرات رطوبت و سرعت پیشروی 
معصحل هلهما۷۵ ۲مام02 معط مه معتتاوزمصط ۳ «اتحصمل لبط [رمو ما ۵۶ ممتاهنیه ۷ 9۰ ,عز۲ 


مدل‌سازی تراکم خاک زیر تایر تراکتور با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چندلایه 115 


نتایج رگرسیون خطی بین مقادیر تجربی و مدل شبکه عصبی در 
شکل 10 آورده شده است. ضریب تبیین (۴) بین داده‌های تجربی و 
مدل شبکه عصبی برای داده‌های آموزشی, اعتبارسنجی و ارزیابی و 
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شکل 160 - نتایج رگرسیون خطی بین مقادیر تجربی و مدل شبکه عصبی مصنوعی 
کلم امه آهتبامه آمله‌تتايه رها 0242 0ع)من0هتم 4ص ه026 آه)ممصنیهمونه ممعب۳ع0 منطعمم1۵1۸/1 ۲۵۵۲69510۸ بدم‌هن 1 10۰ ,۲12 


میانگین قدرمطلق خطا برای آموزشء تست و ارزیابی به‌ترتیب 
برابر 1/0» 232 و190 محاسبه گردید و درصد خطابرای 
پارامترهای ذکر شده برابر ۷67,008 و۲1 درصد بود. میانگین 
قدرمطلق خطا برای شبکه توسعه داده شد برابر1/4 به‌دست آمد. 
همچنین درصد میانگین مطلق خطای سیستم برای نتایج شبکه 
عصبی برابر ۲1۳) درصد به‌دست آمد. 


نتیجه گیری 

ساختار سیستم‌های طبیعی به‌واسطه کثرت عوامل موّثر در رفتار 
سیستم» شامل پیچیدگی‌های فراوانی است. به همین دلیل نتایج اکثر 
پژوهش‌های انجام‌شده در اين زمینه تنها می‌توانند رفتار سیستم را در 
محدوده مورد بررسی و شرایط خاص بیان کنند. مشاهدات 
آزمایشگاهی و نتایج حاصله از مدل‌ها نشان داد که با افزایش محتوای 
رطوبتی خاک تا حد بحرانی رطوبت. میزان تراکم اعمال‌شده در خاک 
به واسطه تردد افزایش می‌یابد. به‌عبارت‌دیگر افزايش محتوای آبی 
خاک موجب کاهش ظرفیت تحمل بار می‌شود. به همین دلیل آگاهی 


درنهایت تمامی داده‌ها به‌ترتیب برابر ۷993), 0۷99 و0906 و9 
53 به‌دست آمد که نشان‌دهنده توانایی بالای شبکه‌های عصبی 
مصنوعی در مدل‌سازی سیستم‌های پیجیده اسنت: 
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از میزان رطوبت خاک زمینه‌های مدیریت صحیح به‌منظور کاهش 
آسیب به ساختمان خاک کاهش هزینه‌ها و افزایش تولیدات 
کشاورزی را موجب خواهد شد. همچنین با افزايش عمق خاک میزان 
تراکم در تمامی سطوح سرعت و رطوبت کاهش معنی‌داری را نشان 
می‌دهد. در لایه‌های زیرین با توجه به رابطه معکوس فشار وارده با 
عمق. با افزايش عمق فشار وارده و در نتیحه تراکم کاهش یافت. 
افزايش سرعت پیشروی سبب کاهش تراکم ایجاد شده در خاک 
می‌شود. در اين تحقیق استفاده از شبکه عصبی ۷1۳ با یک لابه 
پنهان شامل پنج نورون با تابع سیگمویید در لایه میانی و یک نورون 
با تابع انتقال خطی در لایه خروجی دقیق و موثر تشخیص داده شد 
به‌صورتی که ضریب همبستگی (*1۳) بین داده‌های تجربی و مدل 
شبکه عصبی برای تمامی داده‌ها پرابر 0۷996 به‌دست آمد. همچنین 
درصد ميانگین مطلق خطای سیستم و مقدار میانگین مربعات خطا 
برای مدل توسعه داده‌شده به‌ترتیب برابر 1/4 درصد و008 به‌دست 


آمد. 
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1(6]6۲6۵۵ ۵5 


مناد ی عصمتامع موم صهمم۳۵ ۲9۵ ,2001 عطمعتمصهت به 20 رصم ۷2 بآ .ل ورگ متععللضظ 
15-۰ :(1) 42 ,0000۷۱0 ۲۲۵۵ 2ناصصقا بمتامهم‌مومم 

۷۵ ) 062 0۴ ]1۲0 ۲۵0۲ ومصصصمن .1998 رلصفاهمومن ,۲ ٩.‏ 0ص2 رتععع۸۱ظ با .۳۲ ,2ا[۳ .۸ ۷۰ وب ,وحتقهصااض 
۲ 1 .116019 ام مها عص صا که ممتامهم‌مومی . متهتا ‏ مه ومصعو که0. «( ی 
۰ ۳۵۵۹۱۹۲۵ ۳۵۲۵۵۲ 0ص وصهاومهم تمه ماطمصتفامتگ مد ومتمصمتم۴11 تتمط] مه تمرم تعمصمر1 
7 .(285-294 

65 ۱۷۲۲۲ 2(۰ ,۲۷۵۱) مطلنان‌جرمممت۲۵ :1990 .10عگصعوم۴ .۴ 220 ریق .گ مط00750هظ 

جمتامهمم 9011 .2000 .عاه]/۱۷]2 :۲ 0ص ,ملهوهن .ظ . رمل012۷7۵ بظ .ل ,ماامتصتصج16 ,۱۷۲ .۸۵ وبا ٩‏ رقطمباطاظ 
2 صصمعص مل ه۲تماتعمرظ هفافم۴ .اهوم لهمتمطام ۵ صمتاتامیه تممتاقهمه . تعاوععقط توتاعع۲۵۲ برها 
453-۰ :(3) 4 احاصوتماصض ظ دا0عتتعض 

6 ۵۵ 220 عمجم اوعم۵ع۱٩‏ م۵ :عصتصجع۱ تم ومطاممه تملتم-0و0م۵و 0صه]۳/۵ ,1992 ۰ بتاتللهظ 
141-6۰ :(2) 4 عمتاهاتاوجم حول ,0مطامظ 

,06ا0) ۵5و .7 ۰۲۵۵۱00 0۵ع۱ آجسنع۲ .2010 بطانجه‌نا بط ۲ فص رصقعها۳ .1 ,۱۷۲ بلط ۷۲۰ ,216عظ 
۱0۷۷( 

تسام .وممصآعصه اذل تم ممتعتععل 0صه رععتاعتاهاه زاتاذماهطام:۳ 2014 ,1اعصمن هر ب) 280 ریگ .1 مطتصه‌زمه‌ظ 
۰ 10۷۵۲ 

موه متامممموممع متهم‌صمن) ‏ تقامنلمتو مصتاعآمتامم ۵ صمتاممصفجم ‏ عصتام۳۵0۲ .2006 بخ رلهلد0طع0ظ 
4-۰ :(3) 3 معتناگ معنطمممعظ زعمصط ,رصمتعه۲ ص) ملرمهعه تسم مه مصه‌اویره 

,۱610210066 607۷۵۵0 ومرتطعصمتاهام۲ عمط هم ممتامهم‌صمی 5۵11 ]۵ ۳۲6۵056 .2000 ,۸۳۸5 ۷۷۰ 200 ورب با مطقطط« ت۳0 
213-۰ :(3) 14 «عم۵0۱ع۱ ارم نامه .ومتاه۵م۲0م 52ج ارمو 0صه ممتامنالم0۳۵ر فقو 


حصاتلعجه مط مد فامصاهعه ممتاهب همم امد لقصمتوع۲ ت10 ر0«مصصح ۸ .1986 .طافهین .ل 200 ر.ل رتعلتهن . 


۰ ۳ اتود ۵ اممصنهمو۱۳ امتافتل امسالنه‌تهه اادگصنه م1 0ه2 


۶ افصامژ. ,عمتامهم‌موم لصو هم فاععتله ۱۵20 ما هام۷۵ 1۵0۳۳۷۵۲0 ۲۳2۵0۲ ,1994 نک مصقططتهن . 


.11-0 :(1) 31 وعتصهطاهعصه ۵۲[ 


.1۳6 0116 ۱۷۲۵1۳۷۷ ۲۳86 .]۲ ۱۷۱۸ اه عون عم هام0 ۵07۵۲1 لته :1993 .ع1ف2عظ ,۱۷۲ 0ص2 ریا مطاتاهن1 . 


9400۰ 


۰ ,۹006 عک ۷۷۱۱۵۲ موز ممتامنیلماصا مه :عمصمهنااماصا لمممتامانم‌هم .2007 .۲ بخ باطمعهاموم . 
0 عا0ممصانا فقعته ۲۵۲ مامت متممجمممع۵0و 2 100۳۷/۵۲0 ,2015 ,21۷۵01 بآ 200 ص270 ,۷۲ .ظ بت م۳۵۳2 . 


97-۰ ,247-248 06۵06 ,تام صهعمهزه] ۱۷60 صز ربیاو وفع ۸ (عمتامهم‌مومع 5011 


هارمه مه ممتاهممزن لممتقردام لصو وم فامعگله مععللتا صج 1020 علی۸ ,1998 باق نک م24 ری رفه۲۱0۳ . 


.21-5 :(1) 48 طمت2عوم مهع111] 24 9011 .منصن۵) )و7۵ ۵۲ظ مد لمنامحطهن متاامصط ه صم ۵۱0 صتقع 


جمتصمص اصهازممرص1 عصتل‌نمعع1 ممصهاوزوع1 متام آمعظ/ مط) عصتام‌ن۳:۵0 .2015 .تصمل‌ه]۱۷ به مه رب بتطعهلطومن . 


2 .259-270 :(1) 6 مصن2] تمسلنهم‌تهه ۵ امصم همه تقسمه لته مطا عصتفدا فماممصههم 
۰( ۳۵151 


لمتتانه 20 معورلممه لم‌تاوتاماه عصتعا رها فتماممصوهم ممتامجم‌مدم امد ۵ ممتتقصصتاو ,2009 0۵۰ رصیومصتان ‏ 


203-5۰ :(1) 57 0601087 ا2)همصصصم .۵09۷01 آهتنامظ 


06)08 ۳۳7 (1 ,۲۷۵۱) صوتوع ممص تسه :1996 رفاهعظ ,۲۱ ,۲ 20 مطتتاونا رظ با بن1 ۷ مطقع۲12 . 
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,۵6 عطا 0۴ 1۵۷16 2 :فصصهاورد هنومن ما ممتامهم‌مومن ارم .2005 ,080ص بکا ۷۷۰ 200 رنه ۷۲ به2ط۲]2 . 


121-۰ :(2) 82 ۲۵9۵2600 ممه1111 مه 9011 .عممتسامه مامتعومم 0صه فععیاهم 


مطمتان۳ مومع رامع امسواط .عمتامل‌مم 7۵ تقصمطه‌م‌ممع هر ,2004 لمع بل 20 ریگ مطل۲]2 . 


۰ ,(202012) رط70ه)۵) رجماتصها اتمه تما تماوه]۱۷]۵0۷ 


۶ فعطت0ع۳۳۵۵۵ ما صمتمع) مممماوته امه مه ممممممه ۵ 10820۲0۷مک ,1987 کر رجموام601] . 


۰ ۲۳۳۴۳ :۷۵۲1 ۱۱۵ .(11-14 .00 ,3 ,۷۵۱) ۱0 آمتیها مه عمصمتعتومم اقصمتاقصماصا مطا 


تمه ۵ .ردامهنومع0) طز فممتاعه‌تامه فاعاا لقتنه۲ ,1994 عصهی .0 نک 200 پیت .ظ رط0مال۲]۵۳ . 


۰ ۱ ,561 011 ب۱ظ 


کم مماههعصا ۵ مزقطه‌ها آمم‌تصهطامعمور فطع عصتامل۱۷]۵ ,2011 رتطهوه۲۱۵۵10 .06 0صه رت1272 مه ببظ متتقتامل . 


2-۰ :(1) 38 ومنصطهع]معن0) مه انوم 0۵0۱۷0۱1 تقتسامط 60وط-صصطا تبموله متاعصمع 2 عصتفتا 

40 1 .مطتا1090۲ ممصصمتصه ۵ ماهاد 10۲ مصتملمصظ صرح ماوره ۳۵۵ :1993 .۳۵۵۵ 2 220 ریما مهن 
26-30(۰ 0۵۰) عصتام۷00 آمامم‌ممممصظ فصه مان عصتاههماما ۵ عمهممتصم) لهط2]۵۳۵110] 

۰ 1۱60۲21 مصلفنا مسامتاتاد 5۵ ممتلهعهان :1996 .111100ولگ .0 ۷۰ 200 رقعصصتکا بو .م1 ویک .ظ ۵۷1060[ 
101-۰ :(1) 92 ما۵0 ۳۴۵۵۱022621 
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مدل‌سازی تراکم خاک زیر تایر تراکتور با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چندلابه 


ج مها ٩0۵0‏ ات۱2 متصاظ مب ۵ امن :1988 عفازن؟ ب ۷۷۰ 20 مصعاانت .۲ ۷۷۰ ۸۵ و.ت) .۲ م۷290 
-281 :(3) 18 ممصهمزمگ او۳۵۲۵ ۵۲ لصتم 262120 سول باوع10۲ تمتتهک 2 قاماج ۲۱۵۵۵0060060 20 ۳۱0۵۵0 
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تعصلویعع0۳0 0تون امالمیهم ما مفممته‌مام:۳ .1989 باتقطامطیت؟ _ ۴ .1۲ 200 وبا رل رص۷]۵0۱۵112( 
۰ ,0۲۵9۹ ۷۲۲1 .۵0565 0ص2 رعصصهتومم ,داعم 0۶ >0001صقظ 

یمه ماطتووتصهم صحصل‌بمصه مطا مصتوععووه 10۲ هتهاتن 01و .1995 .معالناطان .0 ۱۷۷۰ 200 ,۷۰ ۷۰ ,۷]۵0۷606۷] 
,153-4 :(3) 36 موم( م1111 همه ارم .عانمو ممه2مصمم مه فمآمنطه۲ آمستالنه‌تنهه ]۵ مساوو0۳۵ 

2 .7150 روومز۳ امه نصا تانق ).مه تسوا ۵۶ وله)صمصصم‌م۳ :2005 ۲ ,زفطمه]۷( 
۲/۵۲6[(۰ 

مط ما عممهممه من ۵۲ مموتتهممومن .1999 .«0افتاظ نا نک مه ررمصه:‌ظ۷0 .ظ بم ببظ ,رجممم( 
225-3۰ :(3) 93 0۵۵0882 .عمنتاه ۷۷۵۵۵۰۲۵۲۵۵10۲ 1۵۲ فممتامصنظ تمافممم0ون ۵۶ اصمصم00۷7۵10 

۸ 0۴6 لماوع )فه تم رفظ تقتنه۲ .2004 ,مها ۱۷۲ فصم ,اقطوهنا ۲ ۸ با مصقتماه۱۱2۷ 
آمممتع۱۲ 60000 ۲۳6 ,۱۵0۵۱8 تسم اه نمی معا اه ممتامنلم:ظ .از تامنقصمی متاناهت بط 
.2 رویط[ رعممهته‌گومی ۵1و 20 ۱۷/۵۲۵۲ 

۲ 09اعص ج وج (عامعتدم) وامعماقا عمتطا ۶م راتازماتویع‌مرصمی اتمق .1999 وتمتصل .1 0ص2 ویک ۸۲ ,۵800 
211-1 :(2) 23 0۱0 ور تمصع م0 1161۲72فهظ ه)وزم۴ عفن 240 معتتافا۳۳0 

وی ترارح قمموود. 0۲۲ مه ممصمعتاماص ‏ لمممتمممومی 920 .2009 0 بتااه‌طنج«ون 
:(1-26 .0۵) فصهماورگ مصتام0م۱ ممتمتمهعرن0 

۵ 204 0۵8۵۵۵60 ,1994 ,باملتصصهملدز ۳۱2 هر مه پناملنامم۳۲۵0۵200 .۲ بن) وبظ یک رو0ا20210000ظ 
0ص رم .ععصتللععی ممنقصه ۵ همع ]م۲۵ و ممصمتالصا تتمطا 0ج امعتامظ مه امعلظه جه ۵۲ ممصهاولوع۲ 
,323-۰ :(4) 31 طمتهع‌عع۲۴ معع1111 

259-0۰ :(3-4) 42 ممنصمطمعصصهه] ۵۴ لمصرتامل ,زود وم دامهم‌صظا متمتا نت۸۵ .2005 م1 بک رتم۳۴۵ 
احمن‌تهمنط 10۲ متورلمصه امه مها .1998 تاجن ص۷2 ۲۰ ۱۲ 0ص رزاما .ط .۲ بت ۸۰ ,مقفط 
.847-۰ :4(۰) 62 اقصتاهآ ممتمصصظ اه ساماه50 ممصمتمه ارم .عملاتمممتج متانیهتلوط آرمو ۵ ممتاهمن0۳۵0 
٩0۱ 0‏ ما ۵0امعزهاناو فصصماو٩‏ ۲۵۵۲ 0۲ 0ص2 و۲۵۵۲ 0۲ عصتطمتامصط جرج امن 1994 ۳۰ پتاه‌نل2 ]1 
217-۰ :(2) 30 موم ۲11122 0صه ارم .عصتلمصونه مامرتالهه ال موه ه وت09۳/2[ 

نومه مه 0ماموتتا اه ومتوزدام مظ1. .وعمامطامرمله لممزونوط۳ .1972 ,0طف با .0 200 رنه .9 ,121۷101 
۰ ,۳۲۵۱۵1860 ط2و .ما0 

6 (۵ 1020 توطا هم مجح 0ععمرو ۵۲ معصمتااکا م1 ,1958 .مفصتعم لصع رعصتعاصا۳۵ ۴ .۲ ریق رل بأ۲۷۵80۵ 
.178-0 :(2) 22 ۵62ص ۵۲ بام500 ممصمزمی 901 .ما۵0 7۱۵۵۵۱۵0 0۴ ]60 وصتامهممطهع 
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28۰ 
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32+ 
392 
34 
335. 
36. 
37 
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39. 


نشربه ماشین‌های کشاورزی که 0 ۱۱۵/۲ او هنوخ ۵۶ آمصرسته [ 
جلد 8. شماره [. نیمسال اول 1397. ص 16 -115 7 105-8 .0 ,2018 ۲مصصصصیی - عصروی با ,۱۵ 8 ۲۷۵ 


۲ ۱5۱۱۵ ۱۱۲۵ ۲۲۵۵۵۵۲ ۲6 امه صمت‌دمرصمت ازم5 ۵۶ عصناه۱۷]۵0 
۱۹ 


*صمتصطءم یی تعع]۱۷ ۲۰ - طمصوونط تنمگقطم ۲۰ - "نامطعطفطک بط 
15-09-06 :16061۷60 
30-01-17 :060160 
۵00 )1( 

1 وعمعوعمعصا ممتامهمصهم) .عتلکد مصتطمفمه گ۵ فاهعگله ۷۵تامناوع ]دمص قطا ۵۶ عمم فد ممتامدم‌جطمه 5011 
موه روروهله۱۱۵0۳ ,10م مطا «امتفصتاله فصه عصتاممر اصقام رنواتدمهج فاد ملع قمع طاعصهممه . لممزصه‌طم‌مه 
و 06 فص ممتامناتاععل [زمو م1 .,ععنهلنه‌ننيوه همم صا ممتامهم‌جومی زرم چم متفه مناصصت‌نقصر فص فقط مدمه 
۲ وه 220 ممتتامنااه 5۵ عناوم مه ممتطممه ره رم .ممتامهم‌وم ممهتوطانای مه عق ممتامصململ ومهستاه 
م1 رتم۷ مه اجمجممهصمه ماز فصه ممتانصومعع۱ ممتامدم‌مهن ۵1و رهم۳۱ ,۷۱۵10 عظ) ۵ اععه 270۲2016 فقط 
مره لممنوماهمع ۵ ممنام۱۷۲۵0 .۱۵11 متفه ۵ امعلله ۷۵تامباتاعع اعمحظ مص ود صمتاعهم‌صمی آنمد رلحتهصمع م1[ 
1 .مهد معا دوه21۳ مق فماممصهنوم مبتامعه عیانص معط مه میال فمطامصه عصتاممص تمممتامهجمم 
0 ءماممی ۵ مملنمایصته ما ممنومعتم طعنط وات‌تام‌صصته تتفطا مه مل ومطامصظ نمی مد 20 ومصمع100111 
جمتاممم‌جمن مد ۵ مصتاه0مصه مطا مه دعوم فنطا ۵۲ وومجرتتام م1 .060ت2عع «اطعنط مته فعووعممعم تهممتلممه 
0 21/0۳[ ناج بزها طاوعل زرم مه ماه 10۳۳۵۲۵0 ۲ماعدتا مطا رتصعاجمی متتتعتمصظ 5۵ بوطا 2100060 مدرد 
۷ 16۵۱۱۲۵1 

5 20 ولهز1۷]۸)۵ 

همه ااتا-ععتطا ج طاله م6ممنناوه و۷2 جمنط/۳ ۷۱۴2۵5 تمامهت ۵ رعامعصتهمنه 11610 معط آناه ترتع ۵ تع0ت۵ م1 
جومطعهطم۱ ۵۶ زانمه نا ۶ه 610 طهبوعوعم امتبالنه‌تهه مطا که 4مامامومع م۱۵ فامم‌طنهم(ظ ,۵0فا ۵۵ طفتامام 
1/۱ 5 4ص2 4 و3 م2 م1 ]0 ۷۵۱0۵07 10۳۳۷/۵۲0 ,226 20 19 ,16 ,14 ,11 0۶ عماجم متتاوامصظ ۵ و1۵۷۵ ۷۵ طز 020111 تخر 
ص .عصمتامناوع۲ معط اد صعلدع0 م۱ عماجم 2۵0تصطرمل‌صهع ۵ وج صه 40 20 35 ,30 ,25 ,20 ۵۶ فطاوعل 5011 220 
0 صمتامصیط مکممها 10مصصوته طازه مرها ممل4نط مطا مد فممنامه ما ار ن0 مه تمتنامه ممتامممتمم رترکتاه وتا 
۰ 200 016512060 ۷/28 جمتتافهط غنامنم مطا 0 ممتاعصن تعلقصحا تقعط[ 


مموو کز1۱ 0صه والیعع1 

1 ۵1 باصطر عط1 ,(0۵۰01>ظ) واتعصعل عللیاط عطا هم اصهم‌نصعزه م۷۵ ععمامق متفه معط ۵ع«مطو واصممتتهجرم ۳۱۵۱0 
اصمم وله ۷۵۵ زازمملم۷ جم طاورمل هه راتهماع۷ وم ممیتافزمط ام امعلره تتقصتها لقتجهر مه طاوعل صم عناوم ۵0 
«اتصصعل اه ات۷2 .(ر۵.05کظ) عصهم)نصونه مه طاورمل مه باتهمام۷ ۵ متتتافزمص ۵ اععه مامتا منت ۵۰۵1(۰>ظ) 
عطا اه حلص 1 ۵۲ اتمه تج اعع«10 عطا فص 2266 ۵۲ عتتامزمه اععطع‌نط عطا کج 0عصنفاهم که 1/9 1362 ۵۲ 
همه ما۷ ت10 بعساعتمده عطا ما 0عاقاعد م92 "1 12345 ۵۲ مسلو من عطا اعلنط ۲۷ج 20 ۵۲ طاوعل 
و0 ع۲بااوزمصط رم وه 0عفهعتمص1 ممتامهم‌صمن .1۲6۵۵6۵۷۵ یج 40 ۵۶ طاوعل مه ظ/۱ 5 ,1166۵ 0۶ طاع0 
1 مه بالهم۱ع۷ تمامحتا عطا مه 860هع۵ع0 ممتامدم‌صمه لزمو راعفطومه ما ,ععنافامصط لمتاتیته م۷۵ طمنط: 2270 ۵ ها 
ممتاحصتصمامل طونط ه 200ص ماباوعر آماممتممونن مه نامام امه لهتیامه ۵ صمونهم‌ممع خر .1062800 طاورع 
مدوم مصمت2001 صذ ,0.174 ۷2۵ ۱۵001 ما ۵۶ تمه متهتا0٩‏ مفعجه عطا ,ممله حصقطا صععبهنهط 0.99 ۳3 ان امعئ‌تتلهمع 
نیمه ۵۶ مدمه طونط 60«مطو طمنط/۳ 2۵۵0.29 مه لقناوع وه (رطضا) ودره عطا ۵۶ تمه عهمامهتهم منوج 
٩011 ۰‏ ۱۵001 مت ۱۵۷010 

عصمتعنج0) 

۰ (2ه از 2 ما تا 100762800 اصماجمی معبااعتمجظ 0و وج 800هممهصد ممتامهم‌صصمی ۵و عقطا 060مصمم ۷2۵ 6[ 
مسافزمص ۵و ۵ 1۳۵۵۷/۱۵0826 عمط ,امعم 0مامهممن فم12 ۵و مه صهم‌ترطان! مچ مه معتعتمجط ارم عصنمهعهه[ 
۷۵0۵ 10۳۳۷۵۲0 ۲ماعه مط) عطلفمع‌تمص .عممتاجههمن امتمانهم‌نمه مصتسل ممتامهم‌صمی ۵و معقصعهه ما فا اف وم 
ما که ره ما ف0ممو5 صتقاتهی اج 0مام۵00 08 14نامده فممتاهتمون اتمه ۳۱۵۱۵۷۵ .ممتامهم‌صم 5۵11 ۲۵00۵0 
۵111010007 مطا وم8عع0ع0 مباله۷ تقطا معمصظ 0مممری همنفهمتعص1 مه زاهمم0تم تخاتال 

تمه عمم صرح 121/6۲ 4016نظ صدً ممتام‌صیگ 10مصروزه صرح 12/6۲ مع40نط صاً دهمتنامهر 5 هر ص ۵۶ علتمباعه لهتنمل 
۵ .0605107 عالیه آتمو عطا مه ممتامت0عج نز موتهمين مه مه‌تتهعج اومص ما میاه مه ممتاعصنظ تمکممما تفمصتا ۳ 
۰ 016)60عج مج 0عتاعوعده ممعساعه فصنه] مهیه 0.99 ع ۳ کم اصعتم‌تااعمی ممتامصتصعاعک طعنط 


ممتامهمه08 5۵11 رحمتامممتمم ۱۲۵۱۵126 رعصتام۱۷۱۵0 بعلتم«امه تمه لمته‌تاتاتخ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


,۵901665 لهتتتاها مه ممتالتهتتوه اه اتمه رومتمهم‌متع مر ماوردماظ ۵ تممصاندوونا او ت0ووع]۵:ظ مق[۸۵900 -2 ,1 
صح رلزطاهلته رتاتطدته طعمطممطم۱۷ ۵۶ بالویه تم 

بئالاحتظ طععطممطم]۱۷ ۵۶ اهتنا رومتناهفع؟ تمعنداظ فهه عتالنه‌تهض ۵۶ معط بصهاوردمنظ 0۶ ومنصقطهع]۱ ۵۶ ,۷۲,9۵ -3 
صح راتطاحلتخر 

(دمی .۵۱۷۵00 ت[م‌مطمطوع تاتفصظ! مه مصتممموعتنمن) -۶) 


